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摘要 
电力系统优化运行是降低电力系统发电成本、提高供电可靠性、电能质量、
安全供电的有效手段。电力系统优化调度在数学模型上是具有大量非线性约束条
件以及包含连续和离散变量的大规模非线性优化问题。传统优化方法大多依赖于
优化问题数学模型的可导性与可微性，其在电力系统优化运行应用中具有较大的
局限性；由于启发式进化算法编制相对简单，处理速度快，具备卓越的约束处理
能力，被广泛应用于电力系统优化运行问题求解；然而，多数启发式算法往往通
过增加种群规模来获得较优的全局搜索能力，但是大种群所带来的运算时间是电
力系统优化运行所不能接受的。 
针对该问题，本文提出一种基于 MPI并行程序设计的小种群差分进化算法，
该算法结合 MPI 并行程序特点，将原先单一进程大规模种群差分进化算法分割
成多进程小种群并行差分进化算法；该方法充分利用计算机 CPU 性能，让多个
进程小种群差分进化算法同时进行差分操作，提高了计算速度。此外，为了避免
由于人为给定差分进化控制参数的不合适造成的早熟收敛等问题，本文采用一种
具有自学习能力的参数自适应法来设置差分进化算法的缩放因子和交叉因子。考
虑到各进程种群规模较小可能陷入局部最优陷阱，影响算法的搜索性能；本文在
算法搜索中引入迁徙操作，当种群的聚集程度达到容忍度上限时，则在当前最优
解附近重新生成符合随机均匀分布的新种群，这有利于提高算法后期的局部搜索
能力。 
通过对三个经典水火电力系统测试算例进行仿真，并将仿真结果与现有研究
成果进行比较，验证本文所提算法的有效性。同时，本文还构建了考虑潮流约束
的水火电力系统短期优化调度数学模型以及微电网系统多时段优化调度数学模
型，并分别为模型的求解设计了小种群差分进化算法；将模型和算法分别用于求
解基于 IEEE9节点系统和 IEEE39节点系统所构建的算例，并求得了相应的优化
调度方案。 
最后，本文基于上述构建的水火电力系统优化调度模型和算法，以及微电网
系统优化调度模型和算法分别构建了电力系统优化调度管理系统，通过该系统，
能够实现对负荷的经济分配，实现系统发电运行成本最小。 
关键字：电力系统；小种群算法；优化调度。 
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Abstract 
Power system optimal scheduling is an effective method for decreasing the power 
generation cost, improving the electric power quality, and ensuring the reliability and 
security of power generation. It is a complicated nonlinear and nonconvex 
optimization problem for the limitation of nonlinear constraints and containing of 
both discrete and continuous variables. Quantities of algorithms are proposed to find 
an optimal solution for the problem. The traditional algorithms mostly depend on the 
differentiability of mathematical model of optimization problems, which constitute 
the main obstacle when applying for engineering project. Unlike the traditional 
algorithm, heuristic algorithm behaves excellently while solving the power system 
optimal scheduling problem for its simple principle, fast running speed and advantage 
to handle the complex constraints. However, heuristic algorithm usually enhances its 
ability to search the global optimal solution through increasing the size of population, 
which is unacceptable for the power system optimal scheduling for the time cost.  
A small population based differential evolution (DE) algorithm is presented to 
accelerate the speed for solving the power system optimal scheduling. The small 
population based DE algorithm makes full use of the CPU by dividing one process 
large population based population DE algorithm into multi-process small population 
based DE algorithm, which has been achieved through the MPI parallel program 
design. A self-learning based parameter adaptation measurement is used to find proper 
scaling factor and crossover factor for the DE algorithm to avoid premature 
convergence because of unfit control parameters. What’s more, a migration operation 
is also applied for the reason that the small DE population algorithm may sink into 
local optima and be not able to jump out local optima traps. The migration operation 
will initial the population around the best individual randomly while the aggregation 
of the population reaches the upper bound of tolerance, and it will increase the 
diversity of the population and improve the ability for later searching.  
Furthermore, this paper proposed mathematical models for short-term 
hydrothermal and micro-grid optimal scheduling separately. The mathematical model 
of hydrothermal power system aims at minimizing the fuel cost of thermal units while 
satisfying several constraints such as the limited storage capacity of water reservoirs, 
the stochastic nature of water inflow, water transport delay between the cascaded 
hydro units, the power balance between the varying system load demand and the 
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power generation of the thermal and hydro units. The mathematical model of 
micro-grid power system is supposed to minimizing the power generation cost while 
satisfying the physical limitation of the distributed generators, the power balance of 
the system and other constraints. 
The small population based DE algorithm is applied for three classical 
hydrothermal power systems without considering the power flow constraint and the 
transmission network topology, and the numerical result show the effectiveness of the 
algorithm. Then, the algorithm is adopt to solve the optimization problem of the 
hydrothermal power system based on IEEE nine buses test system and IEEE thirty 
nine buses test system with the power flow constraint, as well as the optimization 
problem of micro-grid power system based on IEEE nine buses test system. 
Finally, two management systems are built for the hydrothermal power system 
and micro-grid power system separately based on the proposed mathematical model 
and algorithm. The optimal power generation schedule could be obtained through the 
management system and minimize the power generation cost. 
Key word: power system; small population based algorithm; optimal scheduling. 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
1.1.1 启发式算法 
 近代以来，由于社会经济、工程技术、电力等大规模系统的不断发展壮大，
经典优化算法及线性逼近法已经难以解决许多优化问题。为了求解复杂的优化问
题，启发式算法应运而生。启发式算法（Heuristic Algorithm），顾名思义，即人
们受大自然规律、生活经验、生物现象等的启发，从各种规律中找到的解决实际
问题的方法。 
 启发式算法提出至今，已经涌现出各种不同的算法，主要包括模拟退火算法
(Simulated annealing algorithm，简记为 SA)[1-3]、遗传算法(genetic algorithm，简
记为 GA)[4-7]、神经网络优化算法(neural network algorithm)[8-11]、蚁群算法(ant 
colony algorithm)[12-14]、粒子群算法(particle swarm optimal algorithm，简记为
PSO)[15-17]、差分进化算法(differential evolution algorithm，简记为 DE)[18-20]等。此
外，一些新提出的启发式算法也被用于求解复杂优化问题，并获得了较好的效果，
包括引力搜索算法(gravitational search algorithm)[21-23]，基于生物地理学优化算法
(biogeography based optimization approach)[24-25]，蜜蜂交流算法(honey-bee mating 
optimization algorithm)[26]等。 
 由于启发式算法的算法程序实现相对容易，运行耗时不多，以及卓越的约束
处理能力，被广泛应用于电力系统优化运行问题求解。多数启发式算法往往通过
增加种群规模来获得较优的全局搜索能力，但是大种群所带来的运算时间是电力
系统优化运行所不能接受的。减小种群规模是提高启发式算法求解速度的有效办
法，因此，设计合适的小种群启发式算法对电力系统优化运行有重要意义。 
1.1.2传统大电网优化运行 
 传统大电网一般是指以水电、火电为发电主体单位的大规模电力系统网络，
传统大电网优化调度的研究由来已久。传统大电网优化运行是降低电力系统发电
成本、提高供电可靠性、电能质量、安全供电的有效手段。 
 电力工业是高能耗产业，通过清洁能源发电与化石能源发电互补联产，是提
高电力企业的能源利用效率，降低对化石燃料的消耗，提高电力系统运行经济性
的有效途径。水能资源在我国可开发可再生能源中占据较大比例，通过协调水火
电力系统联合发电，充分利用水能资源，能够极大地提高电力系统运行效益，降
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低发电成本，促进电力企业能源利用方式调整。 
 随着经济社会的发展，电力客户对电能消费的要求已经不仅仅是经济廉价的
电力，还要求更可靠、稳定的供电，以避免停电对企业造成的损失。电力企业作
为保障国民经济发展的基础产业，服务各层次电力客户的用电需求，提高电力系
统可靠性是电力供应商的追求目标。供电部门在提高供电可靠性上受到资金和技
术的限制，而通过大电网优化调度，综合考虑供电侧投资成本和用电侧停电损失，
是保障电力系统供电可靠性的最简单有效的办法。 
 随着人民生活水平不断提高以及科学技术发展，许多对电能质量较为敏感的
新兴用电设备变得普及，提升电能质量成为了电力用户的迫切需要。此外，作为
公共性极强的供电部门，提高安全供电能力，减少供电事故，才能为经济社会持
续发展提供支持。这些要求和目标是当前电力系统优化运行研究的重要组成部分。 
1.1.3 微电网优化运行 
 微电网能够有效促进分布式电源与可再生能源的大规模并网，是远距离供电
电网向智能电网的过度。相对于传统大电网，微电网是一个集控制功能、保护功
能、管理功能三种功能于一体的完整系统。它既可以通过静态开关与传统电网连
接，也可以断开连接独立运行。微电网内装有大量电力电子装置，这些装置是微
电网中的分布式电源发电的基础，并通过控制器进行控制，改善电源接入点工作
状态，提高电源的接入效益。 
微电网优化运行的首要任务就是实现微网内电力系统能量供需平衡，即根据
系统运行情况将负荷在各电源间进行全局的优化分配。微电网运行优化能够从传
统大电网的优化运行得到参考，然而其自身特点也使得该问题具有相应的特殊性。
首先，与传统电网相比，微电网电压等级较低，传输电能过程中电路电阻功率损
耗相对较大，电力潮流不可忽略；其次，与传统电网中水火电作为发电主体不同，
微电网中分布式电源所占比例较大，单个电源出力小，需要大量电源协同工作，
且风电和光电输出功率取决于环境资源，不遵循人工调度；再者，微电网中电源
的运行特性差异较大，与传统电网中水、火电发电特性有很大区别；此外，微电
网需要在孤岛和并网运行两种模式之间进行转换，两个模式下的功率分布情况不
同，需要专门进行研究。因此，针对微电网优化运行的研究很有必要。 
在确保微电网正常运行前提下，综合制定微电网中分布式电源的工作计划，
以保证在一个多时段调度周期内都能满足负荷的电能质量要求并且获得最理想
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章  绪论 
3 
 
的运行效益，这即是微电网系统多时段的优化问题，也是研究微电网优化运行研
究的关键内容之一。 
1.2 国内外研究现状 
1.2.1 电力系统优化调度算法研究概述 
 电力系统优化调度问题在数学模型上是具有大量非线性约束条件以及包含
连续和离散变量的大规模非线性优化问题。经过多年研究，学者们提出了大量优
化算法成功应用于电力系统的优化调度问题的求解。这些优化算法总体来说都是
基于可行域搜索准则下的优化算法，可分为确定性优化算法和启发式优化算法。
确定性优化算法包括动态规划法(Dynamic Programming，简记为 DP)，拉格朗日
松弛法(Lagrangian Relaxation，简记为 LR)，牛顿法(Newton Method)，内点法
(Interior point Method)等。启发式优化算法包括群体智能算法和人工智能算法两
类。确定性优化算法在求解的过程中大多需要利用模型的梯度信息或海森矩阵信
息确定优化方向。启发式优化算法是根据自适应函数信息确定优化方向，对数学
模型的导数或梯度信息不做要求，原理一般比较简单。 
1.2.2 传统大电网优化运行问题求解算法 
 传统大电网一般是指以水电和火电为主体的大规模电网。水火电力系统经济
运行问题最早由法国学者 Ricard[27]所提出，此后水火电力系统的优化运行问题求
解开始被世界各国的学者所关注，早期的研究多基于经典数学方法，主要包括梯
度搜索算法[28]，动态规划算法[29]，网络流法[30]，数学分解法[31]等。梯度搜索算
法在处理水火电力系统复杂约束条件上困难较大，往往需要对模型进行简化；而
动态规划法难以克服当电力系统规模较大时所带来的“维数灾”问题，网络流法、
数学分解法也具有其相应的局限性。牛顿法[32]和内点法[33-35]虽然在考虑网络约
束的电力系统优化运行研究中获得了广泛的应用，但是二者都是基于数学模型的
可导性与可微性，使得其应用受到极大限制。 
近年来，启发式算法因其原理简单，对非线性约束处理能力强，无需数学模
型的导数信息，以及基于可行域的全域搜索能力，在水火电力系统的优化运行问
题的求解中获得了广泛应用。文献[36]采用模拟退火算法求解水火电力系统优化
调度问题，但是考虑的水电站模型较为简单，无法较好地反应实际情况。文献[37]
采用遗传算法求解考虑梯级水电泄水量、水头以及水电站出力非线性约束的水火
电力系统优化调度问题，更好的体现了实际情况，但是在电量平衡约束中把输电
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线路损耗作为已知量，对模型进行了简化。文献[38]基于粒子群算法求解水火电
力系统优化运行问题，用较短的时间获得了比模拟退火算法和遗传算法更好的收
敛解，但是其对水火电力模型同样进行了较多简化。文献[39]通过差分进化算法
求解水火电力系统优化调度问题，并在模型构建中考虑了梯级水电和火电站阀点
效应，但却没有考虑输电线路的潮流约束。文献[40]较早提出采用启发式算法求
解考虑电力系统潮流约束的水火电力系统优化调度问题。 
1.2.3 微电网优化运行问题求解算法 
微电网投入实际应用仍需解决至少两个方面的问题，其一是控制问题，其二
是经济运行问题。现有文献大多针对前一问题进行研究，而直到 2005年才开始
有学者关注微电网的经济运行问题[41]。上面提到，微电网中光伏电能、风能等
可再生能源无法人为控制；其次，分布式电源单个电源出力小，需要大量电源协
同工作，不适合像传统大电网那样集中调度；此外，微电网中的各分布式电源运
行和维护成本差别较大，需要分别处理；最后，微电网需要在并网与孤岛两种模
式之间进行转换，电网拓扑随之改变，需要专门研究。总结来说，微电网优化运
行需要考虑机组组合以及风能、太阳能随机调度问题。 
在机组组合优化运行方面，常见的传统优化算法包括:动态规划法、优先顺序
法(Priority List，简记为 PL)、拉格朗日松弛法等。文献[42]采用动态规划法求解热
电联供型微电网的机组组合问题，并将太阳能、风能等作为不可调节的“负荷”
处理，这种方法对于机组数较多的电力系统将面临庞大的计算量。优先顺序法经
常与其他方法结合使用，文献[43]基于改进的优先顺序法和改进原始对偶法对电
力市场日调度计划进行研究，但其对改进的优先顺序法限定了使用条件，不具有
通用性。文献[44]提出了一种改进拉格朗日松弛法求解机组组合问题，其速度和
优化结果较传统方法都有很大的提高，但算法没有考虑爬坡和输电网络约束。由
于传统优化算法自身的局限性，常常需要对问题及约束进行简化，不少学者转向
采用启发式算法求解机组组合优化问题。文献[45]采用一种混合模拟退火算法求
解机组组合问题，通过启发式逆序法提高算法局部搜索能力。文献[46]采用遗传
算法求解微电网机组组合问题，通过引入模拟退火机制改善了遗传算法收敛较慢
的缺陷。 
在可再生能源随机调度方面，学者们也提出了许多处理办法，大部分办法都
采取机会约束规划。文献[47]采用区间随机模拟法，把基于WeiBull分布函数的风
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电出力随机性与预测的规律性相结合，使预测的风电特性更符合实际情况，并采
用改进粒子群算法求解模型。文献[48]通过引入序列运算理论，利用可再生能源
出力的概率性特征生成相应的概率序列，将微电网中机会约束转换为确定性约束，
将非线性优化问题转换为混合整数线性规划问题。文献[49]采用场景生成与削减
法来模拟风电出力的随机性，通过场景集来表示不同的风电发电情况，场景集规
模越大能够表示的风电发电情况越全面，相应地，算法的计算量也更大。 
1.2.4 研究现状总结分析 
电力系统优化运行问题在数学模型上都是具有大量非线性约束条件以及包
含连续和离散变量的大规模非线性优化问题。在求解算法的选择上有确定性优化
算法和启发式优化算法两类。绝大多数确定性优化算法，如动态规划法，拉格朗
日松弛法，牛顿法和内点法都需要优化问题数学模型的导数信息，同时这些方法
对非线性约束的处理能力也较弱，因此本文采用启发式随机搜索算法来求解电力
系统优化运行问题。 
从上述研究现状分析可以发现，采用启发式算法求解电力系统优化运行问题
相关的研究有很多，这些启发式算法多是通过在优化问题的可行域内随机生成一
定种群规模的粒子，并在可行域内搜索优化问题的算法收敛解，为了使该收敛解
尽可能的接近全局最优解，扩大种群规模是最直接的办法，但是这样做就使得本
就需要耗费较多运算时间的启发式算法的求解速度进一步下降，甚至无法在规定
的调度周期内得到可行的优化方案。针对这个问题，本文提出一种基于小种群的
差分进化算法来求解电力系统的优化调度问题。 
1.3本文的主要工作和内容安排 
1.3.1 主要研究内容 
 本文主要工作如下： 
(1) 提出一种基于小种群的差分进化算法来求解电力系统优化调度问题。该方法
充分利用计算机处理器并行计算能力，用多个进程小种群取代单个进程大规模种
群，并设计多个进程小种群交互机制，使各个进程的种群信息共享、交叉进化，
在提高种群多样性的同时而不增加算法的运行时间。通过 MPI(Message Passing 
Interface)设计并行框架实现上述方法。 
(2) 采用本文所提的小种群差分进化算法求解水火电力系统优化调度问题。以发
电煤耗量最小为优化目标，构建含梯级水电的水火电力系统优化调度数学模型，
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并为模型的求解设计基于MPI并行设计的小种群差分进化算法。以 IEEE 9节点
系统和 39节点系统线路拓扑结构为基础构建水火电力系统优化调度仿真算例，
对仿真结果进行分析，验证模型和算法的有效性。 
(3) 采用本文所提的小种群差分进化算法求解微电网系统短期优化调度问题。以
微电网发电运行成本以及污染排放处理成本最小为优化目标，构建包含光能发电、
风能发电、蓄电池以及微型燃气轮机发电的微电网优化调度数学模型，并设计小
种群差分进化算法求解上述模型。基于 IEEE9 节点系统构建微电网仿真案例，
将案例参数代入模型和算法进行求解，验证模型和算法可靠性。 
(4) 设计传统大电网以及微电网优化调度管理系统。所构建的优化调度管理系统
包含用户交互端(客户端)、调度器、优化算法端(服务端)、系统数据库四大部分。
通过该优化调度管理系统，实现了客户端通过调度器调用服务端算法求解具体系
统的优化调度问题，服务端算法根据系统数据库中给定的电力系统参数进行优化
计算，并将优化结果保存在系统数据库。 
1.3.2 本文章节安排 
第一章绪论，主要介绍了启发式算法的提出背景及其在电力系统优化调度研
究领域的应用；还介绍了水火电力系统优化调度和微电网优化调度的研究意义以
及对应的优化调度算法的研究现状。 
第二章小种群差分进化算法，主要介绍了基本差分进化算法以及其变型、差
分进化算法的改进办法等。基于上述介绍，提出了基于 MPI 并行程序设计的小
种群差分进化算法，并就其原理、编写规范、算法性能参数进行详细介绍。 
第三章基于小种群差分进化算法的水火电力系统优化运行，首先就水、火电
站运行特性进行介绍，并给出了相应的发电模型；而后构建了水火电力系统优化
调度数学模型，并为模型的求解设计了小种群差分进化算法；通过对三个经典水
火电力系统优化调度测试系统进行仿真，验证了算法的有效性，并将该算法应用
于考虑潮流约束的电力系统的优化调度求解；最后基于 IEEE 9节点系统和 IEEE 
39节点系统对模型和算法进行验证。 
第四章基于小种群差分进化算法的微电网多时段优化，介绍了微电网中各部
件的发电原理及其在微电网中发挥的主要作用；基于所介绍的微电网各部件构建
微电网短期优化调度数学模型，并采用小种群差分进化算法求解模型；以 IEEE 9
节点系统为基础构建算例，对模型和算法的有效性进行验证。 
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